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摘要 ”由 于 长 期 破坏 性 干扰 ， 次 生 林 已 成 为 森林 资源 主体 。1998 年 特大 洪灾 后 ， 人 们 认识 到 天 然 林 的 重要 性 ， 
国家 先后 实施 了 天 然 林 保 护 工程 和 全 面 禁止 天 然 林 商业 性 采伐 等 保护 措施 ; 与 此 同时 ， 原 来 以 木材 采伐 为 主 业 
的 林农 则 面临 失业 。 在 此 背景 下 ， 如 何 保护 与 恢复 现 有 次 生 林 生态 系统 、 合 理 利 用 现 有 森林 资源 ， 推 动 林 区 经 
济 转型 ， 向 科研 工作 提出 了 新 的 需求 。 中 科 院 清原 森林 生态 系统 观测 研究 站 (简称 “清原 站 ”) 自 建站 以 来 ， 
根植 于 我 国 温 带 次 生 林 生态 系统 ， 开 展 了 水 、 土 、 气 、 生 等 生态 要 素 的 长 期 监测 ， 森 林 生 态 学 和 森林 培育 学 等 
基础 研究 ， 以 及 次 生 林 生态 系统 保护 、 恢 复 和 林 下 资源 高 效 利用 等 应 用 研究 ; 并 通过 试验 示范 与 技术 推广 ， 为 
东北 森林 生态 保护 、 恢 复 与 可 持续 发 展 提供 了 科技 支撑 。 取 得 的 主要 进展 : (1) 突破 林 分 / 林 窗 结构 精准 量化 
技术 和 方法 ， 确 定 了 基于 林 分 垂直 分 层 结构 调控 原理 的 次 生 林 恢复 和 林 下 参 培育 技术 ; (2) 明确 了 自然 干扰 
过 程 及 其 生态 学 意义 ， 提 出 人 工 模拟 自然 干扰 ORG) 促进 次 生 林 生态 系统 恢复 和 林 下 中 草药 栽培 利用 技术 方 
案 ; (3) 揭示 了 次 生 林 建 群 树种 共存 机 制 ， 并 应 用 于 次 生 林 林 窗 更 新 和 林 下 山野 菜 培 育 技 术 ; (4) 确定 了 次 
生 林 生态 系统 中 落叶 松 人 工 林 生 产 力 维持 的 凋落 物 机 制 ， 提 出 生态 系统 功能 提升 和 林 下 林 蛙 养殖 存活 率 提高 技 
术 。 上 述 研究 成 果 不 仅 为 我 国生 态 安全 建设 与 温带 森林 保护 、 恢 复 与 资源 高 效 利用 提供 了 基础 理论 和 技术 支 
撑 ， 也 使 得 清原 站 成 为 温带 森林 生态 系统 研究 成 果 转 化 基地 和 开展 国内 外 合作 研究 的 重要 平台 。 


关键 词 次 生 林 生态 系统 ， 森 林 生 态 系统 管理 ， 功 能 提升 ， 林 下 资源 高 效 利用 
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(secondary forest, second-growth forest ) 已 成 为 森林 资 
源 的 主体 ( 全球 占 60%， 中 国 占 62%， 我 国 东 北 地 区 
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占 72% ) 。 对 于 我 国 东北 次 生 林 ， 由 于 其 木材 生产 能 力 大 
幅 下 降 ， 导 致 很 多 次 生 林 被 人 工 用 材 林 取 代 ， 从 而 形成 了 
次 生 林 与 人 工 林 镶 帜 分 布 的 次 生 林 生态 系统 。 在 当前 我 国 
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实施 天 然 林 保护 工程 和 全 面 禁止 天 然 林 商 业 性 采伐 的 背景 
下 ， 林 区 已 基本 完成 了 由 以 木材 生产 为 主 向 提供 生态 服务 
功能 的 转变 ， 进 一 步 使 林 区 依靠 单一 木材 生产 为 主 的 经 济 
陷入 危机 ， 并 加 剧 了 林农 的 生存 压力 。 因 此 ， 如 何 提高 占 
东北 区 域 森林 总 面积 70% 以 上 的 次 生 林 生态 系统 生产 、 
生态 功能 ， 破 解 森林 生态 保护 、 恢 复 与 林 区 经 济 发 展 之 间 
的 了 矛盾， 促进 次 生 林 生态 系统 的 可 持续 发 展 ， 是 次 生 林 生 
态 系统 管理 的 关键 问题 。 中 科 院 清原 森林 生态 系统 观测 研 
究 站 (简称 “清原 站 ” ) 作为 以 次 生 林 生态 系统 为 观测 研 
究 对 象 的 野外 台 站 ， 面 向 国家 、 区 域 对 于 东北 森林 生态 保 
护 、 恢 复 与 可 持续 发 展 的 紧迫 需求 ， 根 植 森林 生态 研究 与 
试验 示范 ， 为 次 生 林 生 态 系统 保护 、 恢 复 与 资源 高 效 利 用 
提供 了 重要 理论 和 技术 支撑 ,为 中 国 乃 至 全 球 温带 森林 可 
持续 发 展 作出 了 贡献 ， 得 到 了 各 级 政府 及 国内 外 同行 的 高 
度 评价 。 


1 突破 林 分 / 林 窗 结构 精准 量化 技术 和 方法 ， 
确定 了 基于 林 分 垂直 分 层 结构 调控 原理 的 
次 生 林 恢 复 和 林 下 参 培育 技术 


结构 决定 功能 ， 林 分 / 林 窗 结构 是 森林 可 持续 经 营 的 
基础 ; 然而 ， 由 于 缺乏 科学 有 效 的 结构 量化 方法 ， 现 有 
森林 结构 调控 机 理 尚 未 完全 清晰 ， 直 接 限制 了 不 同类 型 
林 分 结构 调控 技术 与 进程 ， 进 而 影响 了 森林 的 生产 与 生 
态 功 能 发 挥 。 为 此 ， 清 原 站 科研 团队 突破 了 林 分 / 林 窗 结 
构 精 准 量化 技术 和 方法 并 阐明 了 结构 调控 基本 原理 。 
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林 分 垂直 结构 与 林 分 内 的 生物 与 非 生物 因子 、 凋 落 物 
分 解 、 养 分 循环 等 生态 过 程 和 生物 多 样 性 等 密切 相关 站 。 
由 于 林 分 垂直 结构 测量 的 困难 性 ， 以 往 林 分 垂直 结构 测 
量 通常 采用 简单 的 郁 闭 度 估 测 方法 粗略 估计 林 冠 的 透 光 
情况 ， 因 此 ， 影 响 了 林 分 结构 精准 调控 技术 实施 。 我 们 
依据 光 在 介质 中 的 分 布 规律 (Beer-Lambert 定律 ) ， 通 过 
在 林 分 内 不 同 高 度 拍 摄 鱼 眼镜 头 照 片 ， 提 出 了 透 光 分 层 下 
AJE (OSP) 的 概念 (图 1) ; 根据 光 在 均匀 介质 中 衰减 
系数 恒定 的 基本 原理 ， 从 OSP 分 布 模型 中 可 计算 衰减 系数 
的 变化 规律 (图 2) ， 并 由 此 定量 划分 林 分 垂直 层次 ”。 
除 分 层 外 ，OSP 已 应 用 到 林内 主要 环境 因子 ( 风 、 温 度 及 
粒子 分 布 等 ) 预测 ， 并 蔡 代 了 传统 林 分 结构 〈 郁 闭 度 ) 
定性 测量 的 做 法 ， 解 决 了 林 分 结构 垂直 调控 定量 化 测量 
的 技术 难题 。 

林 窗 是 森林 (尤其 是 次 生 林 ) 生态 系统 中 最 普遍 、 
最 重要 的 小 尺度 干扰 形式 ， 是 影响 次 生 林 更 新 的 关键 要 
素 之 一 。 林 窗 形成 首先 改变 林 窗 内 的 环境 因子 ,尤其 是 
光环 境 ， 从 而 影响 林 下 植被 更 新 和 次 生 林 恢复 。 然 而 ， 
林 窗 形成 后 的 “立体 结构 ( 林 窗 大 小 、 形 状 与 边缘 木 高 
BE) 如 何 量化 ?””“ 内 部 的 环境 因子 ( 尤其 是 光环 境 ) 
如 何 变 化 ?”“ 林 窗 大 小 范围 如 何 界定 ? ”等 问题 尚未 
明晰 。 为 此 ， 利 用 长 期 监测 优势 ， 清 原 站 相关 科研 团队 
以 次 生 林 林 窗 为 对 象 : O 应 用 单 半 球面 影像 一 次 性 确定 
林 窗 大 小 〈 面积 ) 和 形状 ， 所 得 结果 与 传统 方法 无 显著 
差异 中 。@@ 应 用 双 半 球面 影像 法 可 一 次 性 准确 测定 林 窗 


相对 高 (林内 某 一 高 与 林 冠 高 之 比 ) 
oO 
IN 


0.0 L L L 
0.0 二 -2.0 -3.0 -4.0 
衰减 系数 (K) 


图 2 透 光 分 层 疏 透 度 衰减 系数 随 高 度 分 布 图 
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立体 结构 一 一 林 窗 大 小 、 形 状 与 边缘 木 高 度 (图 3a ) ; 
与 传统 方法 相 比 ， 双 半球 面 影像 法 不 受 地 形 限制 ， 不 
需要 假设 林 冠 边缘 木 同 高 ， 具 有 简单 、 精 确 等 优点 ”。 
O 以 树木 在 生长 季 平均 投影 (光环 境 ) 的 影响 范围 〈 树 
木 的 平均 影 长 ) ， 作 为 确定 林 窗 上 、 下 限 的 主要 依据 
(图 3c ) ,这 是 自 林 窗 概 念 提出 至 今 70 余 年 ， 首 次 客观 
量化 了 林 窗 大 小 范围 ， 研 究 结果 为 不 同 林 窗 研究 之 间 比 
较 和 森林 近 自 然 经 营 提供 量化 指标 "。 

由 于 林 窗 光 环境 复杂 的 时 空 分 布 特征 ， 直 接 采 用 光 
量子 仪器 测量 林 窗 光环 境 异 质 性 耗 时 费力 且 成 本 昂贵 ， 
而 林 窗 光 指 数 ( Gap Light Index, GLI) 作为 评价 林 下 光 
环境 的 最 有 效 指标 ， 其 测量 需要 大 量 双 半球 面 影像 获得 
林 窗 坐标 。 为 此 ， 研 究 团 队 以 林 窗 立体 结构 为 基础 ， 采 
用 全 天 空 照 片 〈 仅 需要 ? 张 ) 的 几何 计算 方法 ， 快 速 计算 
出 林 窗 内 任意 点 林 窗 坐标 ， 进 而 精准 、 快 速 获得 林 窗 光 
指数 (图 3b ) 中。 该 方法 应 用 到 实际 中 ， 被 同行 专家 评 为 
近 30 年 来 对 国际 通用 的 林 窗 光 指 数 最 成 功 的 改进 ， 使 林 
窗 光 环境 研究 取得 突破 性 进展 。 

阔 叶 红 松 ( Pinus koraiensis) 林 是 东北 地 区 的 地 带 
性 项 极 植物 群落 ， 次 生 林 林 下 更 新 红 松 是 快速 恢复 阔 
叶 红 松林 的 重要 途径 ; 但 是 ， 如 何 调控 上 层 阔 叶 树 的 垂 
直 结 构 是 影响 红 松 生长 的 关键 。 清 原 站 科研 团队 基于 
IC AGERE (OSP ) 在 林内 分 布 规律 ， 依 据 红 松 随 
生长 所 需要 的 光环 境 不 断 变 化 的 特征 ( OSP 从 更 新 初期 
的 0.20 到 生长 至 20 年 后 的 0.85 ) ， 建 立 了 不 同 生长 阶 
段 红 松 上 方 阔叶树 冠 层 OSP 与 阔叶树 胸径 、 密 度 的 关系 
(图 4) ， 从 而 为 促进 红 松 成 功 更 新 与 生长 和 阔 叶 红 松林 
快速 恢复 提供 科学 参考 。 基 于 此 ， 制 定 了 林业 经 营 技术 
方案 ， 应 用 于 当地 林业 生产 。 

AE (Panax ginseng) 是 一 种 药 用 价值 极 高 的 珍贵 
药材 ; 林 下 种 植 人 参 已 成 为 当前 天 保 工 程 和 全 面 禁止 天 
然 林 商 业 采 伐 实施 背景 下 林农 致富 的 重要 途径 之 一 。 但 
林 下 参 在 生长 过 程 中 对 上 方 的 光环 境 要 求 较 高 ， 已 有 的 
调控 ( 仅 依据 1.6m 高 度 的 郁 闭 度 或 光环 境 ) 不 能 满足 林 


下 参 生 长 的 要 求 ， 林 下 参 苗 保存 率 极 低 ， 严 重 影响 林 下 
参 的 种 植 效 益 。 为 此 ， 清 原 站 科研 团队 将 透 光 分 层 玻 透 
BE COSP ) 精准 量化 技术 应 用 于 林 下 参 培育 过 程 中 ， 改 
变 以 往 上 层 阔 叶 树 的 调控 高 度 与 精度 ， 实 现 对 林 下 参 上 
方 (0.5m ) OSP 的 准确 量化 ， 进 而 进行 精准 调控 ， 大 幅 
提高 了 林 下 参 的 成 活 率 ( 图 5 ) 。 该 技术 已 经 推广 应 用 
10000 ha， 取 得 较 好 的 生态 与 经 济 效益 。 


BITRE, 


度 (OSP) 


AY 


AS 林 分 结构 调控 技术 在 林 下 人 参 栽培 的 应 用 
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征 ， 揭 示 了 自然 干扰 类 型 对 温带 典型 次 生 林 生 态 系统 林 
窗 形成 与 格局 的 影响 规律 (图 7) ; 发 现 了 雪 / 风 灾害 干 
扰 主要 驱动 中 林 窗 形成 ,增加 了 次 生 林 生态 系统 的 空间 


2 明确 了 自然 干扰 过 程 及 其 生态 学 意义 ， 提 出 
人 工 模拟 自然 干扰 ( 林 窗 ) 促进 次 生 林 生 态 
系统 恢复 和 林 下 中 草药 栽培 利用 技术 方案 


雪 / 风 灾害 等 极端 气候 事件 作为 森林 生态 系统 重要 的 
自然 干扰 因子 之 一 ， 不 仅 对 林业 生产 和 发 展 有 着 重大 影 
响 ， 同 时 对 森林 生态 系统 稳定 也 产生 一 定 程度 的 影响 ,万 
其 是 对 经 过 干扰 而 形成 的 次 生 林 生 态 系统 ， 其 影响 更 是 不 
容 忽 视 "。 了 解 引发 森林 雪 / 风 灾害 的 发 生 规律 ， 对 保护 现 
有 森林 资源 、 指 导 林 区 的 经 营 管理 以 及 加 强 未 来 林 分 抵 得 
自然 灾害 的 能 力 ， 加 速 森林 生态 系统 的 正 向 演 兰 具有 重要 
意义 。 为 此 ， 清 原 站 科研 团队 以 2003 年 发 生 在 东北 次 生 
林 区 ( 清原 站 ) 50 年 一 遇 的 雪 /风干 扰 为 契机 ， 首 次 明确 
了 次 生 林 生 态 系统 雪 / 风 干扰 成 因 、 过 程 、 影 响 因 子 及 其 
与 立地 因子 、 林 木 及 林 分 特征 的 关系 ( 图 6 ) gel。 

鉴于 干扰 在 次 生 林 生态 系统 恢复 、 保 护 中 的 重点 
性 ， 建 立 了 基于 环境 因子 分 析 的 相对 人 为 干扰 度 划分 新 
方法 ， 提 出 了 森林 干扰 度 的 概念 人 ， 为 人 工 调控 林 分 结 检 
提供 了 基础 数据 支撑 。 通 过 将 典型 次 生 林 生态 系统 划分 y 
为 5 个 干扰 等 级 ， 盖 明 次 生 林 生 态 系统 植物 多 样 性 与 二 = 

‘nee 

扰 度 的 关系 ， 表 明 目 前 人 为 干扰 水 平 不 会 使 乔木 树种 多 ee A 
样 性 降低 ， 而 可 能 使 灌木 层 和 草本 层 的 植物 多 样 性 受到 


图 6 过 东山 区 次 生 林 生态 系统 雪 / 风 灾害 对 树木 的 影响 
pa 加 不同 大 小 林 窗 占 全 部 林 窗 数量 比 Sieg 


目 不同 大 小 林 窗 占 全 部 林 窗 面积 比 
40 ss a 
S da 
o,f m 
干扰 干扰 F 干扰 干扰 干扰 
发 生 后 后 发 生前 发 生 后 
小 林 窗 
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影响 9。 就 目前 的 人 为 干扰 强度 而 言 ， 乔 木 层 树种 尚未 达 i moes 2 gp mose 
到 或 接近 中 等 干扰 水 平 ， 灌木 层 树种 则 正 处 于 中 等 干扰 ES E ae 
水 平 ， 多 样 性 均 比 原始 林 要 高 ;对 于 草本 层 植物 , DE o a a E E E 


wr 


过 中 等 干扰 水 平 ， 其 多 样 性 比 原始 林 低 中。 
自然 干扰 或 人 为 干扰 形成 的 林 窗 是 森林 演 替 的 驱动 


BM 不 同 大 小 林 窗 占 全 部 林 窗 数量 比 


B 不 同 大 小 林 窗 占 全 部 林 窗 面积 比 


百分比 (%) 
883888 


力 ; 但 是 ， 由 于 自然 干扰 的 偶发 性 及 不 可 控 性 ， 由 此 形 Tu ay T D Tall AA 
> py 5 py PSPS mb pee one 0 1250 ool” 5000m i 48 ‘ ‘ a =a 1 z j 
成 的 林 窗 特征 〈 林 窗 大 小 、 林 窗 空 隙 率 、 林 窗 密 度 ) 和 rase oe HE AANS 


林 窗 空间 分 布 格局 存在 不 确定 性 ， 不 利于 评估 干扰 过 后 i ; 
次 生 林 生 态 系统 演 蔡 状态 与 制定 人 工 模拟 自然 干扰 形成 


林 窗 的 次 生 林 恢复 措施 。 为 此 ， 清 原 站 研究 团队 下 感 监 ee oN 


W THX 1350 ha 典型 次 生 林 生态 系统 经 受 两 种 自然 干扰 sit 


Š 3 4 图 7 清原 站 站 区 次 生 林 生态 系统 雪 / MRE (a) 和 洪水 (b) FH 
( 雪 /风灾 害 和 洪水 ) 发 生前 后 的 林 窗 分 布 格局 和 林 窗 特 局 形成 的 林 宣 特征 


y=0,0096x-0.022 y=0.0009x—1 .0036 


林 窗 占 森 林 的 面积 比 (96) 
林 窗 占 森 林 的 面积 比 (%) 
anuk 
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异 质 性 ， 因 此 干扰 过 后 森林 的 经 营 应 着 重 于 应 用 林 窗 促 
进 森 林 的 更 新 与 正 向 演 蔡 ; 而 洪水 干扰 后 形成 大 量 林 间 
空地 ， 引 起 次 生 林 生态 系统 的 道 向 演 蔡 ， 和 森林 的 经 营 应 
着 重 于 通过 人 为 措施 加 速 裸 地 的 恢复 与 森林 的 重建 "”。 
与 此 同时 ， 清 原 站 科研 团队 通过 对 2004 年 人 工 模拟 自然 
产生 的 大 、 中 、 小 林 窗 的 连续 监测 ， 发 现 了 小 林 窗 在 形 
成 后 7 一 8 年 即 通过 树冠 侧 方 生长 完成 闭合 ， 而 中 、 大 林 
窗 仅 通 过 树冠 侧 方 生 长 不 能 完成 闭合 ， 需 要 林 窗 内 更 新 
填充 ( 图 8 ) ; 表明 对 于 模拟 林 窗 实现 树木 更 新 ， 小 林 窗 
没有 实际 意义 "1。 

林 窗 是 森林 生态 系统 演 蔡 的 重要 驱动 力 ， 林 窗 更 
新 则 是 森林 生态 系统 更 新 的 主要 机 制 。 林 窗 虽然 普遍 
存在 于 温带 次 生 林 内 ， 但 多 是 自然 干扰 形成 的 林 窗 ， 
不 能 指导 生产 实践 。 清 原 站 科研 团队 基于 自然 干扰 过 
程 的 研究 成 果 ， 建 立 了 林 窗 特征 ( 林 窗 直径 DD) 与 林 窗 
HAREE (H) 关系 ; 明确 了 林 窗 数量 以 林 窗 总 面积 
不 超过 林 分 面积 10% 的 限制 ; 确定 了 有 利于 种 子 进入 
林 窗 、 种 子 萌发 和 幼苗 存活 、 生 长 的 最 佳 林 窗 面积 ， 
完善 林 窗 更 新 技术 体系 (图 9) ; 该 方法 实现 了 小 干 
扰 、 原 生境 、 逐 渐 改 善 物种 多 样 性 、 提 高 水 源 涵 养 功 
能 的 效果 ， 有 力 地 促进 了 次 生 林 恢 复 ， 被 广泛 应 用 于 
地 方 生产 实践 。 

我 国 东 北林 区 蕴藏 着 丰富 的 中 草药 资源 ,但 随 着 
对 野生 资源 无 序 、 野 蛮 地 掠夺 式 滥 采 乱 挖 ， 野 生 中 草 
药 资源 日 趋 枯 竭 。 为 了 利用 林 下 良好 的 环境 空间 ， 清 
原 站 科研 人 员 模 拟 野 生 环 境 ， 在 自然 干扰 形成 的 大 林 
窗 下 种 植 五 味 子 (Schisandra chinensis) (A THREE 
架 ) ， 在 小 林 窗 内 栽植 细 辛 (4sarum sieboldii) 、 刺 
五 加 ( Acanthopanax senticosus) 、 党 参 ( Codonopsis 
pilosula) 等 ; 同时 应 用 研发 的 解除 /避免 低温 霜冻 危害 
技术 '""， 在 早春 季节 为 细 辛 、 人 参 等 中 草药 开展 覆 羡 
凋落 物 或 松 土 等 措施 ， 以 解除 低温 霜冻 危害 ， 提 高 苗 


木 成 活 率 ， 为 该 区 域 的 林 下 中 草药 资源 姑 
支撑 。 


F 发 提供 技术 


富 度 


土壤 种 子 库 物 种 丰 


土壤 种 子 库 与 地 上 植被 的 相似 性 系数 
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9 林 窗 面积 与 土壤 种 子 库 物种 丰富 度 (a) 、 土 壤 种 子 库 与 地 上 
植被 的 相似 性 (b) 关系 
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3 系统 揭示 了 次 生 林 建 群 树种 共存 机 制 ， 建 
立 了 促进 次 生 林 生态 系统 正 向 演 替 的 结构 
调控 途径 及 林 下 山野 菜 复 合 经 营 技术 


林 窗 干扰 对 森林 生态 系统 物种 天 然 更 新 影响 的 研 
究 正 在 成 为 生态 学 和 森林 经 营 管理 研究 领域 中 的 一 个 非 
常 活跃 的 领域 。 一 般 认 为 ， 成功 的 森林 种 子 更 新 必须 具 
备 充足 而 有 活力 的 种 源 、 完 整 的 种 子 库 、 种 子 萌 发 并 形 
成 幼苗 库 、 幼 苗 存活 并 形成 幼 树 。 上 述 各 个 环节 中 任何 
一 个 出 现 问题 都 会 使 天 然 更 新 发 生 障 碍 ”“。 但 是 ， 目 前 
林 窗 干扰 下 的 森林 天 然 更 新 研究 主要 集中 在 接近 更 新 成 
功 的 幼 树 阶段 ， 很 少 涉及 另 一 重要 的 、 对 环境 条 件 敏感 
的 更 新 过 程 (“种 子 雨 一 土壤 种 子 库 一 种 子 萌 发 一 幼苗 
库 ” 过 程 ) 和 物种 共存 机 制 ， 这 无 疑 影响 了 对 林 窗 天 
然 更 新 潜力 和 森林 演 替 机 制 的 深刻 认识 。 为 此 ， 在 林 窗 
结构 研究 得 以 突破 的 基础 上 ， 研 究 团队 揭示 了 林 窗 内 种 
子 一 幼苗 阶段 更 新 规律 : O 首次 提出 了 温带 次 生 林 生态 
系统 适合 种 子 人 侵 和 种 子 库 内 的 种 子 萌发 形成 幼苗 的 最 
佳 林 窗 面积 (150 一 500m ) "(图 9) ; 在 林 窗 幼苗 出 
现 的 影响 机 制 方面 ， 发 现 了 温带 次 生 林 生态 系统 建 群 树 
种 蒙古 栎 和 色 木 械 等 是 “ 林 窗 依赖 种 ”， 即 林 窗 形成 能 
促进 上 述 树 种 种 子 形成 幼苗 ， 其 作用 机 制 是 由 于 林 窗 内 
光照 增加 ， 打 破 了 种 子 形成 幼苗 的 土壤 温度 这 一 主要 限 
制 因子 。@ 从 生理 生态 角度 上 揭示 了 东北 原始 阔 叶 红 松 
林 中 两 个 最 主要 的 建 群 树种 ( 红 松 和 蒙古 栎 ) 共存 的 光 
调控 机 制 。 光 是 调节 种 间 共 存 与 否 的 关键 ， 红 松 在 低 光 
条 件 下 具有 存活 优势 ， 蒙 古 栎 在 高 光 条 件 下 则 具有 生长 
优势 ， 红 松 幼 苗 非 结构 性 碳水 化 合 物 集中 分 布 于 针 叶 ， 
且 叶 片 的 非 结构 性 碳水 化 合 物 浓 度 与 其 存活 率 相 关 性 最 
大 ， 表 明 红 松 会 在 早春 阔叶树 种 展 叶 前 尽快 利用 充足 的 
光 资 源 启动 生长 ; 而 蒙古 栎 幼苗 非 结 构 性 碳水 化 合 物 集 
中 分 配 到 根 ， 且 根部 非 结构 性 碳水 化 合 物 浓度 与 其 存活 
率 相关 性 最 大 ， 该 分 配 模式 有 利于 其 在 极 低 光环 境 下 以 
萌 雍 更 新 方式 来 繁殖 (图 10 ) "。 


112|2018 年 .第 33 卷 -第 1 期 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


由 于 长 期 的 不 合理 开发 利用 ， 东 北 地 区 的 原始 阔 
叶 红 松林 逐渐 退化 演 蔡 为 现 有 的 大 面积 次 生 林 ， 现 多 采 
取 次 生 林 冠 下 载 植 红 松 的 森林 经 营 措施 来 加 快 恢 复 阔 叶 
红 松林 资源 。 但 在 培育 过 程 中 经 常 出 现 上 层 抚 育 不 及 时 
影响 红 松 生长 或 抚育 强度 过 大 形成 红 松 纯 林 等 问题 。 为 
此 ,清原 站 科研 团队 基于 红 松 与 蒙古 栎 等 效 叶 树 共存 机 
制 的 研究 成 果 ， 提 出 确保 长 期 混交 状态 的 次 生 林 恢复 技 
术 体系 ， 包 括 保 留 木 标准 、 抚 育 时 间 、 抚 育 强度 、 不 同 
时 期 上 层 木 及 红 松 的 保留 密度 等 ， 并 指导 制定 《天 然 次 
生 林 人 工 诱导 阔 叶 红 松林 技术 》 地 方 标准 ， 为 促进 次 生 
林 生 态 系统 正 向 演 替 提出 了 科学 的 结构 调控 途径 。 

研究 还 发 现 落叶 松 与 龙 牙 榴 木 (Aralia elata) (一 
种 山野 菜 ) 具有 较 好 的 共存 关系 ， 在 培育 落叶 松 大 径 
材 人工 林 的 同时 ， 利 用 林 下 充足 的 光环 境 ， 以 及 林 窗 
效应 ， 开 展 林 菜 复合 经 营 。 上 层 落 叶 松 〈 保留 密度 
为 150 株 /ha ) 与 林 下 载 植 龙 牙 攀 木 (7500 株 /ha ) 的 复合 
经 营 模式 ， 不 仅 促进 落叶 松 生长 ， 改 善 林 分 土壤 状况 ; 
而 且 龙 牙 攀 木 经 济 效 益 非 常 显著 ，3 年 定 产 后 ， 年 产量 可 
达 200 一 300kg/ha。 该 模式 不 仅 有 效 提高 林地 使 用 率 ， 还 
充分 利用 落叶 松 与 龙 牙 橡木 的 共存 机 制 ， 实 现 林 - 菜 复合 
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图 10 红 松 和 蒙古 栎 幼苗 非 结构 性 碳水 化 合 物 (NSC) 与 幼苗 存活 
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经 营 ， 促 进 林农 致富 ， 达 到 了 以 林 为 主 、 长 短 结合 的 经 


EBS 4 
营 效 果 。 


4 揭示 次 生 林 生态 系统 中 落叶 松 人 工 林 生产 
力 维持 的 凋落 物 机 制 ， 提 出 基于 凋落 物 保 
护 的 次 生 林 生态 系统 功能 提升 和 林 蛙 养殖 
存活 率 /保存 率 提高 技术 

针对 次 生 林 生态 系统 中 的 落叶 松 人 工 林 地 力 衰 退 

(土壤 微生物 量 碳 降低 41%， 酶 活性 降低 20% 一 50% ) 、 

水 质 酸化 (地表 径 流 pH 值 <5.2) ， 生 态 服务 功能 下 降 等 

问题 “7”， 通 过 对 比 落叶 松 人 工 林 和 次 生 林 的 土壤 微生物 

量 、 有 效 氮 磷 及 有 机 质数 量 及 质量 变化 特征 ， 揭 示 了 落 

叶 松 人 工 林地 力 衰退 的 凋落 物 机 制 …”， 明 确 了 落叶 松 

人 工 林 土壤 质量 下 降 的 原因 主要 是 树种 组 成 单一 、 调 落 

物 分解 缓 慢 ， 并 确定 导致 落叶 松 凋 落 物 分 解 速率 低 的 关 

键 要 素 一 一 凋落 物 高 的 木质 素 / 氮 、 微 生物 分 解 者 所 产生 

的 酶 活性 较 低 ”…”。 基 于 这 一 重要 研究 结果 ， 科 研 团 队 

依据 凋落 物化 学 性 质 ， 布 设 次 生 林 生态 系统 主要 树种 凋 

落 物 袋 共 5040 袋 ， 开 展 了 调 落 物 分 解 研 究 (图 11) ， 研 

究 发 现 : 次 生 林 主要 阔叶树 种 凋落 物 分 解 率 为 落叶 松 凋 

落 物 的 1.5 一 1.9 倍 ; 次 生 林 主 要 阔叶树 种 的 氮 、 磷 养分 

释放 率 分 别 是 落叶 松 凋 落 物 的 2.3 一 3.4 倍 和 1.2 一 1.4 倍 。 

据 此 ， 提 出 引进 阔叶树 、 保 持 调 落 物 等 土壤 肥力 维持 技 

术 。 通 过 阔叶树 引入 ， 逐步 将 人 工 林 诱导 成 为 针 阔 混 交 

林 ， 提 高 17% 一 28% 土壤 微生物 量 碳 和 10% 一 31% 酶 活 


图 11 次 生 林 生态 系统 主要 树种 凋落 物 分 解 试验 样 地 


性 ， 形 成 了 通过 调控 凋落 物 组 成 提升 人 工 纯 林地 力 、 维 
持 落 叶 松 入 工 林 生产 力 的 新 思路 1。 
建立 人 工 纯 林 诱 导 为 混交 林 的 结构 调控 技术 ， 该 
技术 通过 强度 抚育 、 引 进 阔叶树 一” 、 形 成 林 窗 ”等 方 
式 ， 达 到 促进 阔叶树 种 在 人 工 林内 的 更 新 能 力 品 、 改 善 
凋落 物 组 成 、 维 持 土壤 肥力 、 提 升水 源 涵养 功能 等 效 
果 ™。 提 出 了 促进 阔叶树 种 在 落叶 松 人 工 林 内 天 然 更 新 
的 最 优 栽 植 格局 “E CURA) 下 (人工 林 ) 模 
式 ”， 为 人 工 纯 林 的 结构 优化 与 功能 提升 提供 范式 
(图 12)。 人 工 林 诱导 形成 的 针 阔 混交 林 基 本 形成 复 层 
结构 ， 除 提升 地 力 外 ， 水 源 涵养 能 力 提 高 5% 一 10%、 地 
表 径 流 pH 值 由 5.2 提升 到 6.207, 

森林 凋落 物 及 其 形成 的 森林 腐殖质 是 森林 土壤 的 
重要 组 成 部 分 ， 在 森林 涵养 水 源 、 减 组 地表 径 流 、 维 持 
土壤 肥力 、 保 持 生物 多 样 性 等 方面 具有 重要 作用 。 和 森林 
凋落 物 可 大 量 出 口 赚 取 外 汇 ， 驱 使 部 分 人 群 对 其 进行 无 
度 地 获取 ， 从 而 对 森林 生态 系统 的 稳定 和 生态 服务 功能 
的 发 挥 造成 极 大 的 危害 。 为 此 ， 清 原 站 站 长 朱 教 君 研究 
员 针 对 森林 凋落 物 利 用 和 管理 现状 ， 提 出 了 《关于 控制 
我 国 森 林 凋 落 物 和 泥炭 / 草 炭 出 口 的 建议 》 咨 询 报告 。 
该 报告 被 国务 院 办 公 厅 采纳 ， 并 由 国家 林业 局 作为 加 
强 森 林 资 源 管理 的 法 规 文件 下 发 执行 ( 图 13 ) ， 为 保 
护 凋落 物资 源 、 促 进 森 林 可 持续 经 营 提 供 了 法 律 保障 
(图 14 和 15)。 
中 国 林 蛙 ( Rana chensinensis ) 是 一 种 珍贵 的 两 柄 
类 动物 ， 具 有 很 高 经 济 价值 ， 近 年 来 ， 林 蛙 养殖 已 经 成 
为 东北 林 区 天 保 工程 以 后 林农 增收 致富 的 重要 途径 。 但 
在 养殖 过 程 中 ， 在 赂 时 变态 期 存在 幼 晨 死 亡 率 高 、 幼 蛙 
上 岸 后 存活 率 低 等 问题 。 基 于 凋落 物 保护 技术 ， 清 原 站 
科研 团队 研发 了 林 蛙 ( 幼 时 变态 期 ) 凋落 物 管理 技术 ， 
增加 变态 期 凋落 物 履 盖 数 量 ， 修 建 由 凋落 物 组 成 的 “ 峙 
路 ”， 从 而 确保 幼 蛙 变态 期 的 生存 环境 与 食物 来 源 ， 提 
高 幼 时 成活 率 30% 一 50%。 该 技术 已 在 东北 林 区 多 地 推广 
应 用 ， 取 得 较 好 的 经 济 效益 。 


© FAA enl 113 


ChinaXiv 合 作 期 


< 中 国 科学 院 野 外 台 站 


201801.00495v1 


chinaXiv 


研究 样 地 C 


研究 样 地 间 


40 一 25 
35 。 等 高 线 模式 s 上 下 模式 . 等 高 线 模式 2011 
20 | ° 等 高 线 模式 2013 色 木 械 
30 y=0.35x" -3.35x+11.58 
厅 -0.51 13 1 
|, I 
1 
g 1 a w si 
as 下 y=-0.06x+2.90 
2 5 z 
E E "ppt =0.34 
Et ~ 0 Ê, vere es $ 
中 ay 80 i 
g 重力 传播 树种 E 
; $ 70 
$ so “风力 传播 树种 be 花 曲 柳 | 
长 60 1 
40 50 I 
© a0 40 + r, * 
30 1 由 
PO De | > ool  y0.33x+23.35 
10 2 F =0.36 
10 
0 Le 0 I 
32 16 8 42024 8 16 32 32 16 8 42024 8 16 32 
次 生 林 落叶 松 人 工 林 次 生 林 落叶 松 人 工 林 


边界 边界 
离 边界 的 距离 (%) 离 边界 的 距离 (%) 


图 12 落叶 松 信 工 林 (LP) - 次生林 (SF) 空间 结构 对 阔叶树 种 早 
期 更 新 过 程 的 影响 


114|2018 年 .第 33 卷 :第 1 期 


5 结语 


建站 15 年来， 清原 站 始终 围绕 国家 生态 安全 建设 和 
温带 森林 可 持续 发 展 的 重大 科技 需求 ， 结 合 应 用 生态 学 
学 科 发 展 的 需要 ， 在 次 生 林 生态 系统 恢复 与 林 下 资源 利 
用 等 方面 取得 了 一 大 批 原创 性 成 果 。 先 后 获得 国家 科技 
进步 奖 二 等 奖 (2008 年 “北方 防护 林 经 营 理论 、 技 术 与 
应 用 ”) 、 辽 宁 省 科技 进步 奖 一 等 奖 (2013 年 “东北 次 
生 林 生态 系统 经 营 基 础 、 技 术 与 应 用 ” ) 、 辽 宁 省 自然 
科学 奖 一 等 奖 (2016 年 “典型 防护 林 衰 退 与 恢复 机 制 研 
究 ”) 、 中 科 院 科技 促进 发 展 奖 ( 2016 年 “辽东 山区 森 
林 资 源 保育 与 林 下 资源 利用 技术 研究 及 示范 ” ) 等 多 项 
国家 和 省 部 级 奖励 ( 图 16 ) ; 获得 国际 林 联 (IUFRO ) 
科学 成 就 奖 等 个 人 荣誉 奖 20 余 项 。 培 养 了 国家 重点 基础 


国家 林业 局 文件 


oo 


mame 


ARORA MAN 


图 13 清原 站 相关 研究 促成 国 图 14 清原 站 相关 研究 促成 海 
家 林业 局 文件 关 总 署 文件 
AYR ime, ee 
您 的 位 置 : 法 制 网 首页 >> 法 制 网 首页 栏目 文章 图 片 


森林 凋落 物 腐 叶 出 口 也 违法 大 连 海关 截获 190 吨 


发 布 时 间 : 2012-03-26 19:97:38 (RESHMI 


【字号 大 BiA 小 了 【打印 ]【 关 闭 ] 


ERSEN 记者 禁 岩 红 记者 今天 从 大 连 海关 获悉 ， 该 关 日 前 在 出 口 货运 渠道 查获 一 批 国家 禁止 出 口 货 
物 一 一 腐 叶 。 该 批 从 物 伪 报 品名 为 麻 光 酸 ， 共 计 $ 个 集装箱， 总 重 190 余 吨 。 


据 了 解 ， 了 网 叶 等 森林 凋落 物 是 森林 土壤 的 重要 组 成 部 分 ， 在 涵养 森林 水 源 、 减 缓 地 表 径 流 、 维 持 土壤 
肥力 、 保 持 生物 多 样 性 方面 具有 重要 作用 ， 同 时 也 是 制造 席 叶 十 的 重要 原料 ， 在 森林 资源 相对 芽 乏 的 国 
家 ， 书 叶 因 用 途 广泛 颇 受 亲 昧 。 近 年 来 ， 我 国 加 大 对 森林 资源 保护 力度 ， 国 家 林业 局 于 200S 年 9 月 发 布 通 
知 ， 将 森林 将 沙 物 纳入 恋 林 资 源 保护 范畴 ， 对 其 立 施 依法 监管 ，2009 年 1 月 1 日 ,海关 总 署 将 其 列 入 我 国 
第 五 批 和 禁止 出 口 货物 目录 》 。 


来 源 : 法 制 网 (ERR: FE) 


图 15 清原 站 研究 为 保护 凋落 物资 源 、 促 进 森 林 可 持续 


经 营 提供 法 律 保障 的 具体 案例 
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获奖 团队 ， 了 东山 区 森林 旨 记 保 与 林 下 资源 利用 技术 研究 及 示范 团队 


完成 位 ， 中 国 科学 院 沈 用 应 用 生态 研究 所 
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图 16 获 中 国 科学 院 科 技 促进 发 展 奖 和 辽宁 省 科技 进步 奖 证 书 


研究 发 展 计划 ( “973” 计 划 ) 项 目 首席 科学 家 1 人， E 
重点 研发 计划 项 目 首席 科学 家 1 人 ， 国 家 杰出 青年 基金 


获得 者 1 人， 国家 优秀 青年 基金 获得 者 2 人 人， 中科院 
人 计划 ”入 选 者 2 人 ， 中 科 院 青 促 会 成 员 4 人 ， 中 科 院 特 
聘 研 究 员 4 人 ，“ 国 家 百 千 万 人 才 工 程 ”入 选 者 1 人 ， 获 


国务 院 政府 特殊 津贴 1 人 等 优秀 人 才 。 搭 建 次 生 林 生态 系 
统 科研 样 地 ( 四 大 类 ) 、 次 生 林 生态 系统 塔 群 LiDAR 监 
测 平台 、 和 森林 野外 增 温 平台 等 重大 科研 平 
A CERN (中 国生 态 系统 研究 网 络 ) 后 ， 根 据 “ 生 态 文 
明 ” 建 设 新 需要 ， 重 新 梳理 清原 站 总 体 定位 ， 凝 练 清原 
站 未 来 研究 方向 和 主要 任务 。 我 们 坚信 ， 清 原 站 将 “ 立 


台 。2014 年 进 


足 东北 ， 面 向 全 国 ”， 开 展 长 期 定位 监测 和 试验 、 示 范 
研究 ， 为 次 生 林 生态 系统 可 持续 经 营 提供 科技 支撑 与 决 


策 依据 ， 为 发 展 森林 生态 学 和 国家 生态 文明 建设 继续 做 
出 贡献 。 
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Support Ecological Restoration and Sustainable Management of Forests in 
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ZHU Jiaojun'* YAN Qiaoling'* YU Lizhong’* ZHANG Jinxin” YANG Kai'* GAO Tian’? 
(1 Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 
2 Qingyuan Forest CERN, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China ) 
Abstract The secondary forest or second-growth forest, originated from natural regeneration after the destructive disturbances of original 
forests induced by human beings (e.g., long-term and large-scale logging) or by natural extreme events, has become the major forest resource 
worldwide. Since the flood disasters happened in the Yangtze River and Nen River in 1998, the Chinese government began to realize the 
importance of natural forests and started to implement the Natural Forest Conservation Project. A more rigorous protection measure of 
comprehensive ban on commercial logging in natural forests was implemented in 2016. As a result, the forest farmers, whose main business 
was timber harvesting, are facing unemployment. In such context, the new requirements for scientific research work have been put forward 
to indicate how to protect and restore the existing secondary forest ecosystem, and how to make rational use of existing forest resources and 
promote the economic transformation in forest regions. Since its establishment in 2003, Qingyuan Forest CERN (Qingyuan Forest) of Chinese 
Academy of Sciences has been conducting the long-term monitoring of the ecological elements (including water, soil, atmosphere, and biotic 
factors), the basic researches on forest ecology and silviculture, as well as the applied researches on the conservation and restoration of the 
temperate secondary forest ecosystem and efficient utilization of non-wood resources by experimental demonstration and technology promotion. 
All of these important progresses have provided scientific and technological support for the ecological conservation, restoration, and sustainable 
development of forests in Northeast China. Significant research achievements include the precision quantification technology/method of forest 
stand/gap structure, and the development of the technologies for the restoration of secondary forests and the cultivation of Panax ginseng under 
forest canopy based on the regulation principle of vertically stratified structure of forest stands, the clarification of the natural disturbance 
processes and its ecological significance, and the development of the techniques for promoting the restoration of secondary forest ecosystems 
and cultivation and utilization of Chinese herbal medicine under forest canopy by simulating natural disturbance (e.g., forming forest gaps). 
The researchers in Qingyuan Forest also revealed the coexistence mechanism of dominant tree species in secondary forests and applied it to the 
techniques of promoting forest gap regeneration and cultivation of wild vegetables under forest canopy. They also indicated the mechanism of 
forest litter for maintaining productivity of larch plantations in the secondary forest ecosystem, and developed measures for improving water 
conservation function of the forest ecosystem, and increased the survival rate of Rana chensinensis breeding under the forest canopy. The above 
progresses have provided the basic theory and technical support for ecological security construction and protection, restoration of resource 
capacity and efficient utilization of resources in temperate forests. These research and extension activities have made Qingyuan Forest an 


important platform to carry out the cooperative researches at home and abroad and a center for generating and transferring scientific knowledge 
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for forest restoration and sustainable management in temperate forest ecosystems. 
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